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Zusammenfassung. Es wird ein datenbankgestütztes, 
volumenorientiertes Modellierungssystem für Werk-
stücke beschrieben, das als Kernalgorithmus für die 
geometrische Modeliierung ein volumenorientiertes 
Verfahren einsetzt. Zur Unterstützung der graphi-
schen Repräsentation der Werkstücke werden intern 
zusätzlich Strukturen nach dem Begrenzungsflä-
chenmodell gehalten, die automatisch aus den CSG-
Strukturen abgeleitet und nachgeführt werden. 
Das KUNICAD-System wird durch seine Ge-
samtarchitektur, seine Benutzerschnittstelle und sein 
zugrundeliegendes Anwendermodell skizziert. Die 
Modellierungskomponente wird durch ihre wesent-
lichsten Aufgaben - die Darstellung der Objekte und 
ihre Handhabung - beschrieben. Eine objektunter-
stützende Datenbankschnittstelle wurde nach dem 
Zusatzebenen-Architekturkonzept auf der Basis ei-
nes CODASYL-Datenbanksystems (UDS) entwik-
kelt. Das implementierte System gestattet das Studi-
um von praxistauglichen CAD-Schnittstellen und 
erlaubt eine detaillierte Analyse des durch die Da-
tenbankverwaltung bedingten Mehraufwands bei 
CA D-Operationen. 
Schlüsselwörter: Geometrisches Modellieren, CAD-
System, Körperdarstellung, Volumenmodetl, Be-
grenzungsflächenmodell, Datenbankunterstützung, 
Leistungsbewertung 
Abstract. A volume-oriented modeling system for so-
lids using a database system for all data management 
functions is described in detail. It relies on a volume-
oriented algorithm for geometric modeling. To sup-
port the graphic representation of solid.s, their boun-
dary representation, automatically derived from 
CSG structures and maintained, is provided internal-
ty. 
The KUNICAD system is sketched by its overaH 
architecture, its user interface and the related appli-
cation model. The modeling component is described 
by its essential tasks - the representation of objects 
and their manipulation_ Database management 
functions are enhanced by the development of an 
object-supporting interface whereby a CODASYL 
database system (UDS) is extended by an additional 
layer. The implemented system permits the study of 
practical CAD interfaces and allows for a detailed 
analysis of the overhead produced by the database 
management for CAD operations. 
Key words: Geometrie modeling, CAD system, solid 
representation, constructive solid geometry, boun-
dary representation, database support, performance 
evaluation 
CR Subject CJassifications: H.2.4, H.4.2, 1.3.2, 1.3.5, 
1.6 
1. Einleitung 
War bis vor kurzem die Datenverarbeitung geprägt 
von Aufgaben aus dem administrativ-betriebswirt-
schaftlichen Bereich - besonders bei datenbankge-
stützten Anwendungen - . so ändert sich das Bild 
momentan sehr rasch durch "nicht-kommerzielle" 
Rechneranwendungen, insbesondere aus dem Be-
reich der lngenieuraufgaben, der ein breites Spek-
trum von äußerst heterogenen und vielfältigen An-
wendung aufweist. Von besonderer Wichtigkeit ist 
hierbei die Rechnerunterstützung beim Entwickeln, 
Entwerfen, Konstruieren und Zeichnen, die unter 
dem Kürzel CAD (computer aided design) bereits 
Eingang in unseren Sprachgebrauch gefunden hat. 
Zu ihren primaren Anwendungsgebieten zählen Dis-
ziplinen wie Maschinenbau, Elektrotechnik, Bau-
ingenieurwesen und Architektur, in denen immer 
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noch zu einem großen Teil Produktunterlagen mit 
Hilfsmitteln wie Bleistift und Zeichenbrett unter ho-
hem Zeitaufwand hergestellt werden [9}. Aus Grün-
den der Kostenkontrollc, der Konstruktionsökono-
mie, der einheitlichen Erfassung und Darstellung der 
Entwurfsdaten sowie ihrer Austauschbarkeit wird in 
diesen Gebieten ein starker Zwang zur Einführung 
von C AD-Systemen ausgeübt. 
Allein für die Aufgaben des Entwurfs gibt es bis 
heute schon über 300 CAD-Pakete, die teils die Bear-
beitung von zweidimensionalen, teils die von dreidi-
mensionalen Objekten erlauben. Dazu ist eine Abbil-
dung der geometrischen Gebilde auf Datenstruktu-
ren erforderlich, die mangels einer verbindlichen 
Norm und eines allseitig einsetzbaren Modells we-
gen der Komplexität der Abbildung sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. Deshalb wurde in den 
CAD-Systemen die Datenverwaltung fast aus-
schließlich individuell und auf einer ad-hoc-Basis 
mit Hilfe von separaten Dateien gelöst. Gravierende 
Nachteile mußten dabei in Kauf genommen werden 
[16, 21]. Folge davon sind dringliche Normierungs-
bemühungen wie IGES [18], um wenigstens durch 
Schnittstellendefinition und Konversion einen Teil 
der Produktdaten austauschen zu können. 
OB-gestützte CAD-Systeme sind bisher kaum 
verfügbar. Dabei würden sie viele der Nachteile von 
dateiorientierten CAD-Systemen wie übermäßige 
Redundanz der Daten, fehlende Integritätskontrolle, 
mangelnde Datenstrukturierung usw. vermeiden so-
wie Standardisierung, Austausch und Übertragung 
von komplexen Datenstrukturen verbessern. Außer-
dem würden durch ein Datenbanksystem (D ßS) zu-
sätzliche Aufgaben wie Kontrolle des Mehrbenutzer-
betriebs, Sicherung der Daten, Strukturierung der 
Verarbeitung durch ein Transaktionskonzept usw. 
·übernommen werden. Wesentlicher Hemmschuh ei-
ner solchen Entwicklung sind die auf dem Markt 
verfügbaren kommerziellen DBS, die für die erfor-
derlichen Aufgaben denkbar schlecht gerüstet sind. 
Das liegt vor allem an ihrem mangelnden Anwen-
dungsbezug bei der Datenmodeliierung und an ihren 
für die vorgegebenen Konstruktionsaufgaben über-
haupt nicht geeigneten OB-Operationen. 
Die Programmierung von CAD-Algorithmen auf 
DB-Programmierschnittstellen heutiger DBS (rela-
tional, netzwerkorientiert) ist äußerst mühsam und 
dem An wen der nicht zuzumuten [9, 24]. Besser geeig-
nete D ßS sollten deshalb eine abstraktere, stärker 
objektorientierte Schnittstelle aufweisen, deren Da-
tenstrukturen und Operationen sich durch einen 
starken Anwendungsbezug auszeichnen. Erst unter 
dieser Voraussetzung lassen sich CAD-Systeme ent-
werfen, die ergonomische Benutzerschnittstellen be-
reitstellen, die sich dem Arbeitsablauf und den 
Denkgewohnheiten anpassen lassen. Solche Schnitt-
stellen mit interaktiver Graphikunterstützung sind 
eine wesentliche Voraussetzung für die Akzeptanz 
bei der Anwendung für kreative Entwurfsarheiten 
wie beispielsweise der Konstruktion ,,körperhafter'' 
ßauteile. 
Im Moment verbietet sich eine vollständige Neu-
entwicklung eines datenbankgestützten CAD-Sy-
stems schon allein aus Manget an OB-Erfahrung im 
CAD-ßereich und in unserem Fall auch aus Auf-
wandsgründen. Um aber gerade diese Erfahrung er-
werben zu können, eignet sich vor allem eine Proto-
typ-Entwicklung, die nicht Leistungs- sondern Funk-
tionsaspekle betont. Ausgangspunkt war ein CODA-
SYL-DBS (UDS), das im Sinne der Zusatzebenen-
Architektur [16] durch Hinzufügen abstrakterer 
Schnittstellen erweitert wurde. Ziel war die Entwick-
lung eines OB-gestützten, volumenorientierten Mo-
dellierungssystems für Werkstücke, das ein ausführ-
liches Studium von praxistauglichen CAD-System-
Schnittstellen erlaubt und durch eine realitätsnahe 
Konstruktionsumgebung detaillierte und genaue 
Aufwandsuntersuchungen für CAD-Operationen 
unterstützt. Insbesondere ergab sich dafür folgende 
detailliertere Zielsetzung: 
• Explizite Beschreibung aller benötigten Konstruk-
tionsdaten durch ein OB-Schema 
• Entwurf und Implementierung einer objektunter-
stützenden OB-Schnittstelle 
• Anwendung von Software-Engineering-Prinzipien 
bei der Entwicklung OB-gestützter Ingenieursy-
steme 
• Möglichst genaue und vollständige Verkörperung 
der Ingenieurobjekte an der Anwenderrnodell-
Schnittstelle 
• Allgemeine Leistungsanalyse und Bestimmung 
des durch die OB-Verwaltung verursachten Mehr-
aufwandes. 
KUNICAD ist kein Produktionssystem für den in-
dustriellen Einsatz, da aus Gründen der Aufwands-
beschränkung eine Reihe von Vereinfachungen bei 
der Modeliierung in Kauf genommen wurde. Außer-
dem wurde nicht der volle Funktionsumfang eines 
geometrischen Modellierungssystems angestrebt. 
Das entwickelte System läßt sich vielmehr als Proto-
typ einer CAD-Anwendung auffassen, bei der be-
sonderes Gewicht auf die Bereitstellung komplexer 
Datenverwaltungsfunktionen gelegt wurde. Seine 
Analyse soll wichtige Hinweise für den Entwurf ge-
eigneterer Datenmodelle und Operationen liefern. 
Um namlich angepaßte Konzepte, Architekturen 
und Schnittstellen von DBS für Non-Standard-An-
wendungen (NDBS) entwickeln zu könne~ muß ge-
nügend Wissen über die beabsichtigten Anwendun-
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Abb. 1. Grobarchitektur eines CAD-Systems 
gen, deren Typen, Verteilungen und Mengengerüste 
sowie deren Aufsuch- und Aktualisierungshäufigkei-
ten bekannt sein. Die Akquisition dieses Wissens für 
CAD-Anwendungen ist in [171 beschrieben. 
2. Grobarchitektur des CAD-Systems und 
Modellierungskonzepte 
Die Grobarchitektur eines CAD-:-Systems, wie sie in 
allen existierenden Systemen · wiederzufinden ist, 
wurde in Abb. 1 skizziert, wobei die drei wesentli-
chen Komponenten und ihre hierarchischen Abhän-· 
gigkeiten veranschaulicht sind. In unserem Fall stellt 
der Bauteilmodellierer die CAD-Anwendung dar. 
Zum Benutzer hin benötigen wir eine leistungsfähi-
ge, interaktive Graphikkomponente~ sie wurde als 
geräte-und anwendungsunabhängiges Modul konzi-
piert, wobei auf vorhandene Graphikgrundsoftware 
zurückgegriffen werden konnte. Durch intensive 
Normierungsbemühungen in den letzten Jahren sind 
ihre Funktionen zur Gestaltung der Benutzerschnitt-
stelle weitgehend festgelegt [1, 8, 11]. 
In einer CAD-Anwendung fallen vielfähigste 
Aufgaben der Datenverwaltung an, die sich durch 
komplexe Strukturen und großen Umfang der Daten 
sowie durch ihre durch Konstruktion und Modifika-
tion bedingten Änderungen ergeben. Bei kommer-
ziellen Anwendungen hat sich das Herauslösen aller 
Aufgaben der Datenverwaltung und ihre Systemati-
sierung und Standardisierung in DBS seit über ei-
nem Jahrzehnt bewährt. Obwohl die Datenstruktu-
rierung und -verwaltung erheblich höhere Anforde-
rungen an die Datenhaltung stellt [6, 16}. scheint eine 
solche Verfahrensweise auch bei CAD-Anwendun-
gen angemessen. Voraussetzung für einen erfolgrei-
chen DBS-Einsatz ist die Bereitstellung einer geeig-
neten ,,hinreichend abstrakten" Schnittstelle für die 
CAD-Abbildung. In unserem System ist also der 3D-
Modellierer ,.optimal" zu unterstützen, d. h. die 
Komponente. die die Transformation von der ,.Bau-
. teilsicht" des Benutzers in die rechnerinterne ,,Da-
tensicht" zu leisten hat. Oie Art dieser Unterstützung 
kann erst konkretisiert werden, wenn mehr über Auf-
gaben und Strukturen der Modellabbildung bekannt 
ist. 
CAD-Anwendungen lassen sich am besten über 
die von ihnen benötigten Informationen charakteri-
sieren, da diese sehr deutlich die Struktur- und Dar-
stcllungsvielfalt der Entwurfsobjekte und die Kom-
plexität des Konstruktionsvorgangs widerspiegeln. 
Beim CAD im Maschinenbau- der körperorientier-
ten Konstruktion - werden diese Informationen 
durch das Produktmodell oder Werkstückmodell zu-
sammengefaBt. Wegen ihrer Vielfalt und Unter-
schiedlichkeit sind diese Informationen oft folgen-
dermaßen untergliedert [7}: 
Geometrisches Modell als Darstellung der geometri-
schen und topalogischen Körperdaten sowie derbe-
maßungs- und darstellungstechnischen Angaben. 
Produktstrukturmodell als Beschreibung von Struk-
tur- und Zusammensetzinformationen (konstruktive 
Information) von Baugruppen und -teilen. 
Technologisches Modell als Zusammenfassung von 
Angaben über Werkzeuge, Arbeitsgänge, Bearbei-
tungstoleranzen und Behandlung von Werkstoffen 
usw. 
Physikalisches Modell als Informationssammlung 
über Stoffeigenschaften, Fertigkeiten, Gewicht, Wär-
medehnung usw. 
Neben den Produktdaten werden während der Kon· 
struktion noch eine Reihe von orgmlisawrischen Da-
ten geführt, die den Zustand der einzelnen Konstruk-
tionsvorgänge und den des Gesamtsystems festhal-
ten. Diese verschiedenen Beschreibungsformen set-
zen sich als einzelne Aspekte additiv zu einer 
Gesamtbeschreibung des Objektes zusammen. Zur 
genauen Darstellung des Konstruktionsablaufes 
werden oft noch weitergehende Anforderungen er-
hoben, die das Halten von Objektversionen und Ent-
wurfsalternativen betreffen [21]. Sie führen neben 
der Speicherungskomplexität erhebliche Probleme 
der Konsistenzkontrolle ein und sind deshalb in un-
serem Ansatz nicht berücksichtigt. 
Die Kernprobleme beim Entwurf eines 3D-Mo-
dellierers liegen in der körperlichen Repräsentation 
der Werkstücke und in der Ausführung der bei ihrer 
Konstruktion benötigten Operationen. Deshalb wer-
den wir nur die hierbei relevanten Aspekte, insbe-
sondere die Modellierungsverfahren diskutieren. 
Es gibt keine einheitliche AufTassung darüber, in 
welcher Weise der Konstrukteur bei der Konstruk-
tion von Werkstücken vorangeht, d. h., wie der Kon-
struktionsprozeß am besten unterstützt werden soll-
te. Simuliert man mit dem Rechner bl.oß die Arbeit 
am Zeichenbrett, so verzichtet man aufviele Darstel-
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Abb. 2. Konstruktionsprinzip bei verschiedenen Modellierutlgs-
verfahren, a flächenorientierte Verfahren, b körperorientierte Ver-
fahren 
lungshilfen und Entwurfskontrollen, die durch 
mehrdimensionale graphische Repräsentation und 
Rechnereinsatz verfügbar sind_ Solche zeichnungs-
orientierten Verfahren verlangen die Darstellung ei-
nes technischen Objektes durch verschiedene An-
sichten (Risse). Seine räumliche Darstellung - bei-
spielsweise zur Entwurfskontrolle - hat durch Re-
konstruktion der 3D-Information aus den einzelnen 
Ansichten zu erfolgen [9}. Diese Rekonstruktion muß 
mühsam im Dialog erfolgen, da bei den einzelnen 
Projektionen die räumlichen Informationen über 
gleiche Berandungen oder Leitlinien verlorengegan-
gen ist. Sehr aufwendig ist dieses Verfahren jedoch 
bei nachträglichen Änderungen der Geometrie, da 
sie in allen Ansichten getrennt vorgenommen wer· 
den müssen. Ihre Konsistenzprüfung hat wiederum 
·manuell zu erfolgen. 
Aus diesen Gründen steht der körperorientierte 
Ansatz bei leistungsfahigen CAD-Systemen außer 
Frage. Ist· das rechnerinterne Abbild eines Werk-
stücks einmal generiert, so können durch Projektio-
nen auf seinen räumlichen Geometriedaten alle ge-
wünschten Ansichten berechnet und graphisch dar-
gestellt werden. Da nachträgliche Änderungen direkt 
in das rechnerinterne Werkstückmodell eingehen, 
werden sie bei der Neuberechnung von Ansichten 
automatisch berücksichtigt. 
Da Werkstücke sehr komplexe Gebilde darstel-
len, ist auch ihre Konstruktion, d. h. die Modeliie-
rung ihrer geometrischen Informationen und die Er-
zeugung ihrer rechnerinternen Darstellung. sehr 
komplex. In der Praxis haben sich deshalb verschie-
dene Entwurfsphilosophien zur Gestaltung von Mo-
dellierungsverfahren herausgebildet. In (29] werden 
die einzelnen Verfahren detailliert beschrieben. Bei 
linienorientierten Verfahren werden Objekte aus-
schließlich durch Linien und Punkte eingegeben und 
reprihcntiert. Da die daraus resultierende Körperab-
bildung oft nicht eindeutig ist und auch keine Konsi-
stenzprüfung zuläßt, haben sie nur geringe prakti-
sche Bedeutung. 
Flächenorientierte Modellienmgssysteme (Boundary 
Representation, BREP) benutzen zur Beschreibung 
von Objekten deren begrenzende Flächen (Abb.2a). 
Die Speicherung geschieht entweder in Form von ge-
krümmten oder ebenen Flächen. Bei diesen Syste-
men ist immer eine eindeutige Darstellung erreich-
bar. Die Konsistenzprüfung ist zwar möglich, erfor-
dert jedoch einen beträchtlichen algorithmischen 
Aufwand. Ein großer Nachteil ist, daß sich die Ein-
gabe komplexer Strukturen als umständlich erweist. 
Körperorientierte Veifahren (Constructive Solid Geo-
metry, CSG) basieren auf der Idee, vordefinierte Ba-
siskörper durch Anwendung von Operationen in im-
mer komplexere Objekte zu überführen. Die Basis-
körper sind per Definition konsistent. Die verwende-
ten Operationen überführen sie immer in konsistente 
Ergebniskörper (reguläre Operatoren). Abbil-
dung 2 b veranschaulicht die Konstruktionsgeschich-
te eines Objektes in der Form eines CSG-Baumes. 
Somit stellt die Konsistenzerhaltung kein Problem 
dar. Die Eindeutigkeit der Darstellung ist für kör· 
perorientierte Systeme ebenfalls kein Problem. Die 
Eingabe von Körpern gestaltet sich verglichen mit li· 
nien- und flächenorientierten Systemen, durch die 
Verwendung von Basiskörpern wesentlich einfacher. 
Bei diesem Verfahren werden die geometrischen Da· 
ten als Baumstruktur aufgebaut. Diese ReprJsenta-
tionsform hat vordefinierte Basiskörper als Blätter 
eines Strukturbaumes. Die inneren Knoten enthalten 
zugelassene Operationen (Vereinigung, Schnitt, Dif-
ferenz, Rotation, Skalierung und Translation). 
Zur geometrischen Modeliierung wurden in den 
letzten Jahren zahlreiche Darstellungsschemata vor-
geschlagen [2, 10}; in existierenden Modellierungssy-
stemen werden jedoch hauptsächlich nur CSG- und 
BREP-Verfahren eingesetzt [12, 24], was sicher als 
Hinweis für ihre praktische Tauglichkeit zu werten 
ist. Sie lassen sich hinsichtlich ihrer Systemarchitek-
tur in zwei Klassen einteilen [29). Neben den "single 
representation"-Systemen mit ausschließlicher 
BREP-Darstellung gibt es "dual representation"-Sy-
steme, die zusätzlich eine CSG-Struktur verwalten 
und auf die Konsistenz beider Darstellungsformen 
achten. 
Modellierungssysteme sind oft dadurch gekenn-
zeichnet, daß die externe Datenhaltung sehr einfach 
ausgelegt ist, die Modellierungsverfahren sich aus-
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Abb.J. Systemarchitektur 
schließlich auf speziell entworfene Hauptspeicher-
Datenstrukturen abstützen und die Anwendungs-
schnittstelle nur die typischen Operationen der 
geometrischen Modeliierung aufweist. Unser Ansatz 
möchte die praxistauglichen Modellierungsverfah-
ren datenbankgestützt einsetzen, was die Berücksich-
tigung von ExternspeichereinOüssen, Logging-Auf-
wand für die Recovery usw. impliziert. Durch die 
Abbildung auf eine DB-Schnittstelle sind die Kon-
struktionsobjekte allgemein nutzbar; sie müssen des-
halb explizit, d. h. unabhängig vom CAD-Programm, 
dargestellt und verwaltet werden. Erfahrung mit da-
tenbankgestützter Modeliierung gibt es bisher kaum; 
als wichtige Referenz kann [9] gelten. wo ein System 
für die 2D-Konstruktion beschrieben wird. Die 3D-
Modellierung - in unserem Fall mit einem ,.dual re-
presentation .. -System - ist auch deshalb interessant, 
weil hier kontrolliert eingesetzte Redundanz für die 
Benutzbarkeit und Leistung des Systems erforderlich 
erscheint -- das betrifft das automatische Nachfüh-
ren der .,redundanten" BREP-Darstellung als auch 
redundant modellierte Beziehungen in der geometri-
schen Darstellung, um einfachere Modellierungsal-
gorithmen heranziehen zu können. Neben der Reali-
sierungsfrage gilt unser Hauptaugenmerk der Ab-
schätzung der redundanzbedingten Verwaltungsko-
sten. Die geometrische Modellierung erfährt somit in 
. unserem Ansatz eine Reihe neuer unterstützender 
Maßnahmen auf der Seite der Datenhaltung. Aber 
auch die Seite des Anwendermodells wurde durch 
neue Ideen und Konzepte ·· insbesondere durch Ty-
pisierung, Instanziierung und Pararnctrisierung der 
Anwendungsobjekte - ausgestaltet. 
3. Aufbau und Funktionen des KUNICAD-Systems 
3.1 Systemarchitektur 
ln diesem Kapitel wollen wir nun die konkrete Ar-
chitektur unseres datenbankbasierten 3D-Bauteil-
modellierers vorstellen. Zu d~n Hauptkomponenten 
gehört zum einen die Graphikkomponente, die 
Hilfsmittel zur Realisierung von ergonomischen Be-
nutzerschnittstellen zur Verfügung stellt. Ein anderer 
Teil des Systems, die Datenhaltungskornponente, 
verwaltet die rechnerinterne Darstellung der Kon-
struktionsdaten. Die dritte Schicht bildet die .,An-
wendersicht" auf die rechnerinterne ,.Datensicht" ab 
(vgl. Abb.l). Allgemeine Überlegungen zur Archi-
tektur von NDBS-Anwendungssystemen finden sich 
in [16. 25]. Der Aufbau des KUNICAD-Systems ent-
spricht der dort vorgestellten ,.Zusatzebenenarchi-
tektur". Aufbauend auf einem existierenden Daten-
banksystem wird eine Programmschicht realisiert, 
die an ihrer Schnittstelle zur Anwendungskompo-
nente Operationen auf anwendungsbezogenen Ob-
jekten bereitstellt. Diese Programmschicht ist ein Teil 
der Datenhaltungskomponente und stellt eine Zu-
satzebene auf dem konventionellen DBS-Kern (hier: 
UDS (34]) dar. Die Architektur des KUNICAD-Sy-
stems wird in Abb. 3 dargestellt. 
Die Graphikkomponente(GMS, graphic manipu-
lation system) erlaubt der Anwendungskomponente 
die Ein- und Ausgabe graphischer und textueHer In-
formation. Die Funktionalität der Graphikschnitt-
stelle (GML, graphic manipulation language) ent· 
spricht der von G KS Level 2 b [32]. Der Dialogsteue-
nmgsmodul ist Bestandteil der Anwendungskompo-
nente. Seine Hauptaufgabe besteht in der Vorverar-
beitung der Ein- und Ausgabe sowie in der Entkopp-
lung der implementierten Benutzerschnittstelle von 
der darunterliegenden Anwendermodel/schnittstelle 
(auf der Ebene des Anwendermodelles spielt es kei-
ne Rolle, ob die Benutzerschnittstelle menü- oder 
kommandogesteuert arbeitet bzw., ob eine Selektion 
durch eine "Pick .. -Eingabe möglich ist oder nicht). 
Die weiteren Moduln der Anwendungskomponente 
dienen der Model/abbildung. d. h. der Projektion der 
Anwendermodeii-Objekte auf die Datenstrukturen 
und die damit assoziierten Operationen einer im Sy-
stem darunterliegenden Schnittstelle (Geometrie-
/ Struktursicht). Der Modul Stnikturmoddlierer ver-
waltet und aktualisiert die organisatorischen und 
strukturellen Konstruktionsdaten. Hierzu verwendet 
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er Funktionen des Moduls Stniktursicht an der 
Schnittstelle zur Datenhaltungskomponente. Der 
Ausgabemodul übernimmt vorwiegend die Transfor-
mation der gespeicherten 3D-Information in eine 
2D-Darstellung, die unmittelbar auf einem Graphik-
Terminal sichtbar gemacht werden kann. In dem 
Modul Geometriemodellierer wird die eigentliche 
Verarbeitung der Geometriedaten durchgeführt. 
Geometrische Körperbeschreibungen können durch 
reguläre t-.1engenoperationen zu komplexeren Kör-
perbeschreibungen aggregiert werden. Die Daten-
haltungskomponente stellt im Modul Geometriesicht 
die hierzu erforderlichen Grundfunktionen bereit. 
Der Evaluator schließlich repräsentiert das Rinde-
glied zwischen der strukturellen (CSG) und der geo-
metrischen (BREP) Interndarstellung eines Werk-
stücks und zeichnet deshalb auch verantwortlich für 
die Konsistenzerhaltung zwischen Geometrie- und 
Strukturdaten. Dieser Programmbaustein steuert die 
Berechnung der BREP-Darstellung eines Körpers 
aus seiner CSG-Repräsentation. Hiennit ist es mög-
lich, vom Aufbau des CSG-Baumes ausgehend, erst 
zu einem späteren Zeitpunkt, zu dem eine geometri-
sche Beschreibung tatsächlich benötigt wird, diese 
auch herzuleiten. Die Moduln Struktur- und Geome-
triesicht der Datenhaltungskomponente stellen die 
Implementierung einer .,Zusatzebene·· auf dem zu-
grundeliegenden DBS dar. Sie stellen Objekte und 
Operationen bereit, die von den Moduln der Modell-
abbildung auf vorteilhafte Art und Weise zu nutzen 
sind. Diese Datenhaltungsschnittstelle wird mittels 
der Funktionen von Geometrie- und Struktursicht 
realisiert, die allesamt auf der CODASYL-Schnitt-
Tabelle t. Funktionen und Kommandos der Benutzel'!>chnittsteUe 
6rt/pii1J:O{)ffllliorrefl 
ClR CleaR lOscllt den tnnalt oes Graphtc-Wfnoows 
Pl T PLoT QIOt den Inhalt des Graol11c-Wtndows ill.lf Plotter aus 
scs Set Cl\aracter Stzt (111' llen Text ill.lf aem 6floschlrml 
56W set Graphie Wlnoow 
SPS 5et Plot S1ze 
SVP Set VttW Point fiT die Pr'OjektlonsllerechniX'og 
~/i011e11 t"l~ /Jt>6rDtN/~ 
BOS ßtgfn Of Sessioo 
EOS End Of Session 
ROS Reset Of SessIon 
~/ione~tt>lflerK(.VIS/fllkft~ 
60C Begtn Of ConstroctiOI\ 
EOC End or constructtOI\ 
LCE List CoostructiOI\ Envtronmenl 
SCE Show Construct 1011 Environment 
[per6tionen IIUf T)'Pe" 
on OEiete Type 
1>6T DElete Global Type 
l6T ltst Global Types 
LL T l tst Local Typeg 
t1A T MAU Type zur Durchf\JtnJI\g der Typtsterutg 
RET REname Type 
S6T Stlow Global Type 
stelle des verwendden DBS aufbauen. Das heißt 
zum einen, daß jedes Datenobjekt an dieser Schnitt-
stelle aus den konstituierenden Schemadaten (siehe 
Kapitel3.3 und Abb. 5) aufgebaut werden muß. und 
zum anderen. daß jede angebotene Operation durch 
die navigierende und positionsorientierte Datenma-
nipulationssprache ausgedrückt werden muß. 
3.2 BenutzerschnittJte/le und zugrundliegendes 
Anwendermode/1 
Nachdem nun einleitend die Architektur unseres 
CAD-Systems vorgestellt wurde, soll im weiteren das 
dem System zugrundeliegende Anwendennodell nä-
her erläutert werden. Die damit assoziierte Anwen-
dermodellschnittstelle wird von den Moduln der 
Modellabbildung bereitgestellt. 
Die Dialogsteuerung implementiert mit Hilfe der 
Graphikkomponente die Benutzerschnittstelle des 
Systems, die letztendlich nur eine syntaktische Auf-
bereitung der Anwendennodellschnittstelle darstellt. 
In Tabelle 1 sind die Funktionen und Kommandos 
dieser Benutzerschnittstelle tabellarisch aufgeführt. 
Wie in Kapitel 2 schon erwähnt, umfassen die 
unmittelbaren Systemaufgaben die körperliche Re-
präsentation der Werkstücke sowie die Ausführung 
der zugehörigen Konstruktionsoperationen. Dabei 
wird eine Einschränkung auf das Geometrie- und 
auf das Produktstruktunnodell vorgenommen. Die 
Integration von Physikalischem und Technologi-
schem Modell würde obige primäre Problemstellung 
verwischen und zusätzlich zur Steigerung der ohne-
hin ausreichend vorhandenen Systemkomplexität 
(per1/fl0nen IJIJf A~ 
8Ul BUIIt lnstance ztr Ourcnt(IV"Ung <1er Zusammensetrung 
CHA CHAAge entsprtcht der Kommanoofolge OCO-CON 
CON CONnect erwelt~t eine B~e 
CRI CReate lnstance zur Ourcl\1~ der lnstanwerung 
OCO OlsCOmect reduziert etroe 6i!IJIYUilPe 
DEI OEiete tnstance. 
lll List Local lnstance 
MOD l'"()()tf~ gtetcnoeoeutend mit sn Jedoctl nter zusatZlieh noch ate 
MOgllchkelt die gewattlte Komoonente zu aooern 
MOl 1'1JVe tnstance 
OPI OPerate Instante zur Ou-chfOhr\Jng von Ourcrtschnltt, 
VereintQIJ!\9 oder Differenz 
REI Rfname lnstance 
ROI ROtate lnstance 
sn SELect zum Auswahlen einer Komponente einer 8ill.l~ 
SHI SHOW Instante 
sons/igt!' ~~ iCinefl 
DES OEScrtbe erta\bt die BesciYelbiMlg ~s Konstrukttonsobjektes 
END END beendet dle TerminaiSltZoog 
PAAN1 def int PAAN1eter deftmert formale Parameter 
VAR deflne VARiable definiert VariaDien die Seilreibaufwand 
einsparen helfen 
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~örper: = 
6ougrupr•e I Zu~ommer.~elzur.g (6ougruppe .. 6ougruppe) 
Baugruppe .. = 
2ur,ommtnsHzung (Biiugruppe flougruppe) I 
Tronsletion (B~ugruppe) I 
~:Motion (Bilugruppfl) I 
Skolierur.g <Baugru~•Del I 
Boutetl 
Bnuteil ·:: 
Yereirngung (136uletl , Bbuteil) I 
01ffernz (llouteil, Beutelt) l 
Durchschnitt (Baut eil, Bcute11) I 
Trcnslatlort (6outetl} I 
Rotation (Beutel I) I 
Skolierung (Bauteil) I 
V[li[ I NICUfl. OUiltHSC NITl [)f f HRHJZ 
Bos1 skbrper 
Basiskörper ::= 
Quader I Potyzyt 
I \ 
führen. Aus diesem Grunde beschreiben wir im An-
wendermodell nur geometrische. konstruktive und 
organisatorische Werkstückinformationen. Die Sicht' 
des Benutzers/Anwenders auf die Konstruktionsda-
ten ist dem körperorientierten Modellierungsk.on-
zept (siehe CSG-Modell in Kapite12) sehr stark an-
gelehnt. Es werden volumenorientierte Verfahren zur 
Definition und Manipulation von Körperrepräsen-
tationen angeboten. Aus Aufwandsgründen muß je-
doch eine Beschränkung auf polyederförmige Kör-
per durchgeführt werden. 
Das Anwendennodell (siehe hierzu Abb.4) un-
terscheidet drei Körperarten: den Basiskörper, den 
Bauteilkörper und den Baugruppenkörper. Die Ba-
siskörper entsprechen den Grundbausteinen des 
CSG-Modelles, d. h., sie stellen die Primitiven dar. 
aus denen komplexere Körper konstruiert werden 
können. In unserem Modell sind dies u.a. Quader 
und zylinderfönnige n + 2-flächige Polyeder (,.Poly-
zyl"). Die möglichen Körperaggregationen werden 
durch die binären Modelloperatoren Vereinigung, 
Durchschnitt und Differenz sowie durch die unärcn 
Operatoren Translation, Rotation und Sk.alierung be-
stimmt. Zusätzlich unterstützt unser Modell noch ei-
nen Operator Zusammensetzung. Dies ist ein Spe-
zialfall der Vereinigung, bei dem sich die Operanden 
nicht überlappen dürfen. Unter einem Bauteilkörper 
versteht man eine Vcrknüpfung aus Basis- bzw. wie-
derum Bauteilkörpern mittels der Vereinigung, dem 
Durchschnitt und der Differenz. Hingegen sind Bau-
gruppenkörperdefiniert als reine Zusammensetzung 
von Basis-, Bauteil- bzw. ßaugruppenkörpern. Sie 
lassen sich in ihre Bestandteile zerlegen und be-
schreiben damit mehr den Aufbau eines Körpers. 
Dagegen repräsentiert der Bereich der Bauteile die 
Konstruktionsgeschichte von Körpern. 
Das Anwendermodell klassifiziert nicht nur Kör-
perarten, sondern unterscheidet auch zwischen der 
Repräsentation eines einzelnen Körpers und der ei-
BASIS~ORPfR 
Abb.4. Struktur der modellierten Körper 
ner Körperklasse. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von Ausprägung und 7Jp. Von allen 
drei Körperarten können sowohl Ausprägungen als 
auch Typen existieren. Mit Hilfe des Instanziierungs-
operators lassen sich Auspr:igungen als Elemente ei-
ner durch einen Typ bestimmten Körperklasse gene-
rieren. Umgekehrt ist auch eine Typisierung von 
Körperausprägungen möglich. Dabei wird die Struk-
turbeschreibung der Ausprägung zur Definition der 
Körperklasse verwendet. Die Typisierung stellt da-
mit das Hilfsmittel zur Einführung neuer, komplexer 
Typen dar. Der weiteren Flexibilisierung des Kon-
struktionsprozesses dient die Parametrisierung. So-
wohl für Typen als auch für Ausprägungen können 
Parameter definiert werden. 
Ein weiteres. wichtiges Konzept des Anwender-
madelies ist die Konstruktionsumgebung. Sie stellt 
den organisatorischen Rahmen dar, in dem Körper-
ausprägungen und -typen entwickelt werden kön-
nen. Als zugehörige Operatoren sind definiert Begin-
nen, Beenden, Öffnen und Schließen. Das Öffnen 
und Schließen einer Konstruktionsumgebung be-
stimmt Bearbeitungsphasen, innerhalb derer ein vom 
Benutzer veranlaßtes Zurücksetzen möglich ist. Da-
gegen wird bei Systemzusammenbruch ein Überle-
ben der zuletzt erfolgreich durchgeführten Modell-
operation garantiert. Bei Beendigung der Konstruk-
tion wird vom System eine Globalisierung durchge-
führt. Dabei werden lokale Körpertypen global 
bekannt gemacht, wohingegen lokale Körperausprä-
gungen ihre Bedeutung verlieren und gelöscht wer-
den. Diese Konstruktionsvorgänge sind DB-seitig 
nachzubilden, was eine Anpassung des Transak-
tionskonzeptes impliziert. Beispielsweise wird in [20] 
unterschieden zwischen langen Entwurfstransaktio-
nen und darin enthaltenen kurzen Recovery-Trans-
aktionen. Zusammenfassend werden alle Konzepte 
des Anwendermodells, in Form eines Sitzungsproto-
kolls, dargestellt in Tabelle 2. nochmals beispielhaft 
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Ta~lle 2. ß~i!-piel eines Sitzungsprotokolls 
wr 
List Global Typ~: die Namen aller d~m System 
bekannten globalen Typ::n w.:roen aufgelistet. 
Basiskörpertyp Keil , 3 forr.ale Par~r~t~r 
Basiskörpertyp Quader , 3 fonnale Pa~ameter 
Bastskörpertyp Spat , 4 fonr.ale Parameter 
Basiskör~rtyp ?yranude , 3 fonaale Parruneter 
3lT (Keil) 
Show Global Type: wir fordern weit~re 
Informationen über den Basistyp Keil an. 
Basiskörpertyp Keil , 3 formale Param.::ter 
0 Ins ta.'1z11erungen 
Typbeschre1bung: 
Der Basiskörpertyp Keil be:;;itzt drei formale 
Parameter: Breite, Tiefe, Höhe. Breite und 
Tiefe bestimmen die Grundfläche in der xy-
Ebene, Höhe die Keilausdehnung in z-Richtung. 
Die Keilspitze liegt in der yz-Ebene. Die 
Oenerierur.g erfolgt durch "Keil(Höhe,Brei te, 
Tiefe)". 
OOC (Be1.ap1el) 
Beg1n Of Construction: Wir definieren eine 
neue Konstruk.tionsumc;ebung und geben dieser 
den Namen Be1&p1el. 
Construct1on cnv1r<xr.~ent "Beispiel" 1s created. 
PARAM Ca. b) (20. 30) 
CRI (Py~de (a. a. b); Kl Ca. b)) 
Hiermit definieren wir eine par'ametr1sierte 
Auspr'cigurg Kl des Basiskörpertyps Pyramide. 
Die Paramett:r-luordnure wird durch die beiden 
Parameterlisten best11:amt. Die "be1sp1elha.rte" 
Auspräaung von Kl ergibt s1ch aus Pyramide 
(20, 20, 30). 
CHI (Quader(JO, 30. 30); K2) 
NVI (12 ö (0, 20. 0) ) 
MoVe Instance: W1r verschieben die Auspl"~..mg 
K2 um 20 Elr~eiten 1n Y.-R1chtung. 
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OPI (Dl.ftere~. lU, K2, Tl) 
OPerate Instance: Wir bilden den 
Di!'ferenzkörper- (Kl-K2) und benennen 1hn Tl. 
Kl und K2 verlieren ihren Namen und ihre 
Identität. Sie gehen vollst.':ira:l1g 1n Tl über. 
MAT (Tl) 
MAke Tyve: Durch Typisierun~ wird aus der 
Ausprl!gung Tl der Typ Typ Tl. 
CIU ('1'1 () ; Kl) 
CRI (Tl() ; K2) 
ROI (K2. (180, O, 0)) 
\Hr l~gen vom Typ Tl die Auspragungen Kl und 
K2 an. K2 wird mit "ROtate Instance" um 180 
GI'ad um die x-Achse gedreht. 
WI ( (lU, K2), X) 
l<l u'nd 1<2 werden zu der Baugruppe :K 
"verklebt". Dc.mit verlieren 1<1.1<2 ihre Nrunen, 
nicht aber ihre Identit.':it. 
HlS 
~r Konstrukt1onsratmen wird geschloss~n. Die 
ßearbe1 tungsphase 1st beendet. Der Typ Tl urd 
die Ausprägung K bleiben als lokale Größen 
bestehen. 
.tX)C 
Seenden der Y.onstrukt1onsumgebung "I:Ieispiel". 
Damit werden auch alle definierten Para-
meterzuordnungen und lok"len Auspr~gungen 
(hier K) gelöscht. Dle lokalen Typen (hier Tl) 
werden global1siert. 
&enden der TeniJ.lnalsltZur:Jt!;, 
1 
K 
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Abb.5. Datenbankschema der CAD-Anwendung 
aufgezeigt. Dabei wird direkt Bezug auf Tabelle 1 ge-
nommen. 
3.3 Datenbankschema der CA V-Anwendung 
Die durch das Anwendermodell beschriebene Infor-
mation muß mittels des vom DBS [341 zur Verfügung 
gestellten netzwerkorientierten Datenmodells darge-
stellt werden. Obwohl erste rechnergestützte Hilfs-
mittel zum automatischen und systematischen Da-
tenbankentwurf bereits existieren, scheinen diese 
eher für konventionelle Anwendungen geeignet. In 
den "nicht-kommerziellen'! Bereichen hingegen ist 
man weiterhin auf die eigene Entwurfserfahrung an-
gewiesen. Deshalb reflektiert das hier vorgestellte 
Datenbankschema unsere eigene Modellierungser-
fahrung, die durch Hinweise und Diskussionen mit 
Fachleuten [9, 24] verstärkt wurde. Eine kritische Be-
trachtung des konkreten Schemaentwurfs und des-
sen Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit des 
Gesamtsystems bleibt dem Kapitel4 vorbehalten. 
Im Datenbankschema werden drei Arten von 
Anwendungsinformation unterschieden, nämlich or-
ganisatorische, strukturelle und geometrische Infor-
mation. In Abb. 5 ist das Diagramm des vollständi-
gen Netzwerk-Schemas enthalten. Zusätzlich zum 
Namen des Satztyps werden gegebenenfalls noch die 
wichtigsten charakterisierenden Attribute angege-
ben. Die Pr eile in Abb. 5 repräsentieren ( 1 : n )-Be-
ziehungstypen. Der kleine Kringel steht dabei stell-
vertretend für den sog. Relation-Satztyp, wekher zur 
Modellierung der (m: n)-Beziehungen benötigt wird. 
Die Namen dieser Satztypen wurden aus Gründen 
der Übersichtlichkeit ebenso weggelassen, wie die 
der Beziehungstypen. Die zu den Beziehungstypen 
gehörenden Zahlenwerte stellen die Kardinalitätsre-
striktionen der Beziehungen dar. 
Der Organisationsteilbeschreibt den Zustand der 
einzelnen Konstruktionsumgebungen. Für jede defi-
nierte Umgebung existiert eine Satzausprägung vom 
Typ Construction-environment, dem eine Menge 
von Synonym-Sätzen zugeordnet ist, die die Va-
riablen- und Parameterinformation enthalten. Der 
( 1 : n )-Bezieh ungstyp zum Structure _ node-Satztyp 
verknüpft die Konstruktionsumgebung mit der rech-
nerinternen Darstellung der in ihr definierten Typen 
und Ausprägungen. 
Der Strukturteil realisiert ein Netz von Knoten 
(über die reflexiven Beziehungstypen auf dem Struc-
ture-node-Satztyp), durch das die .,CSG"-Struktur 
des zugehörigen Typ- oder Ausprägungskörpers fest-
gelegt ist. Das Operatorattribut bestimmt, ob der 
Körper durch Vereinigung, Durchschnitt, Differenz 
oder Addition der assoziierten Körper entstanden 
ist. Die zugeordneten Satzausprägungen vom Typ 
Parameter repräsentieren die aktuellen Parameter ei-
ner Instanziierung oder Zusammensetzung. Zusätz-
lich sind jedem Structure _ node-Satz Satzausprägun-
gen vom Typ Description für erläuternden Text 
sowie vom Typ Position zugeordnet. Der Position-
Satz enthält eine Transformationsmatrix, in die alle 
Verschiebungen, Rotationen und Skalierungen des 
Körpers eingearbeitet werden. Die Ausprägungen 
des Satztyps Value _Iist verbinden den Strukturteil 
mit dem GeometrieteiL Die Ex.istenz der geometri-
schen Information eines Körpers ist optional, da sie 
aus der stets vorhandenen Strukturinfonnation leicht 
abgeleitet werden kann. (Dies ist Aufgabe des Mo-
duls Evaluator. siehe Abschnitt3.1.) 
Der Geometrieteil benutzt zur Darstellung der 
geometrischen und topalogischen Körperdaten das 
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Begrenzungsflächenmodell (siehe unter "flächen-
orientierter Modellierung" in Kapitel2), in dem die 
Körpergeometrie durch die Körpennanteltlächen 
charakterisiert wird. Die Flächen selbst sind durch 
die begrenzenden Kamen und diese wiederum durch 
ihre Randpunkte bestimmt. Verknüpfungsmäßig 
handelt es sich dabei jeweils um (m: n)-Beziehungen. 
Zusätzlich zu dieser redundanzfreien Modeliierung 
bestehend aus BREP-, Face-, Edge- und Point-Satz-
typ sowie den zugehörigen Beziehungstypen. haben 
wir eine Reihe von Zusatzinformation explizit darge-
stellt. Diese ist zwar durch umständliche Berechnun-
gen aus dem redundanzfreien Schema ableitbar, ihre 
redundante Speicherung erscheint aber gerechtfer-
tigt, da sie zu einer erheblichen Vereinfachung der 
Algorithmen innerhalb der BREP-Verarbeitung 
führt (vgl. [30]). 
Der BREP-Satztyp enthält als beschreibendes 
Attribut u. a. die sog. Körperhülle. Sie besteht aus 
den Endpunkten der Raumdiagonalen eines den ei-
gentlichen Körper umhüllenden Quaders. Diese In-
formation wird zur Erkennung von etwaigen Kör-
perüberlappungen benötigt. Der Track-Satz dient 
der Partitionierung der Kantenmenge eines Körpers. 
Einer Ausprägung sind alle jeweils auf einer Gera-
den liegenden Kanten zugeordnet. Die Attribute des 
Face-Satztyps bestehen u. a. aus der Flächenhülle in 
Form eines umhüllenden Quaders, einer Ebenenglei-
chung und einem Statusattribut Die Ebenenglei-
chung definiert zusätzlich zur assoziierten Ebene 
noch die Ausrichtung des Körperinneren relativ zur 
Räche. Der Point-Satztyp besitzt die Punktkoordi-
naten, die die eigentliche geometrische Information 
beinhalten sowie ein Statusattribut Die Bedeutung 
des Edge-Satztyps beruht allein auf den mit ihm as-
soziierten Satztypen. Das Attribut Kantenstatus er-
. füllt, wie auch der Flächen- und Punktstatus, nur ei-
nen organisatorischen Zweck während der Verknüp-
fungsphase zweier Begrenzungstlächendarstellun-
gen. Der MNBHD-Satztyp (multiple neighbol.lr-
hood) und der SNBHD-Satztyp (single neighbour-
hood) werden aufgrunddes eingesetzten Verfahrens 
zur BREP-Verarbeitung benötigt. Der verwendete 
Algorithmus basiert auf den in [5, 23, 30] beschriebe-
nen Verfahren. Beide Satztypen dienen der genaue-
ren Beschreibung der geometrischen Umgebung ei-
nes Punktes bzw. einer Kante bezogen auf einen 
Körper. Diese Information ist insbesondere bei einer 
Körperberührung von Bedeutung. Da sich Körper 
quasi selbst berühren können, sind "Mehrfachumge-
bungen", bestehend aus mehreren .,Einfachumge-
bungen" denkbar. Daher bewirkt der MNBHD-Satz 
lediglich eine Gruppierung der SNBHD-Sätze. Das 
Attribut Umgebungsart erlaubt Rächen-, Kanten-
und Eckpunktumgehungen zu unterscheiden. Zu-
sätzlich sind mit einem SNI3HD-Satz alle die Ein-
fachumgebung bestimmenden Flächen über einen 
Relation-Satz verbunden. ln Abb.6 sind die ver-
schiedenen Punktmengenumgebungen. zusammen 
mit den sie bestimmenden Flächen (bzw. Winkeln), 
für einen einfachen Quader aufgezeigt. Ein Beispiel 
für eine l\1ehrfachumgehung, die aus zwei Einfach-
umgehungen (nämlich einer Flächen- und einer 
Kantenpunktumgebung) besteht. ist in Abb. 7 darge-
stellt. Eine MNBHD-Satzausprägung repräsentiert 
entweder eine Kanten- oder eine Punktumgehung. 
Dabei sind die ( 1 : n)- Beziehungen zwischen Edge-
und MNBHD-Satz bzw. zwischen Point- und 
MNBHD-Satz Alternativen zueinander. Ebenfalls 
eine besondere Bedeutung besitzt der (m: n)-Be-
zichungstyp zwischen dem Face- und dem Point-
Satz. Er wird nur temporär zur Repräsentation von 
sog. Durchdringungspunkten während der Verknüp-
fungsphase zweier Begrenzungstlächendarstellun-
gen benutzt. Das sind Punkte, die auf einer Kante 
des einen und auf einer Fläche des anderen Vcr-
knüpfungskörpers liegen. 
Flachenpunktumgebung 
F, 
,/ 
Kantenpunktumgebung Eckpunktumgebung 
Abb.6. Die verschiedenen Punltumgebungen 
Abb. 7. Bei!;piel einer Mehrfachumgebung 
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Tabelle 3. Verarbeitungseinheiten und Operationen der Geometriesicht 
Ver-arbel tu.~s- Anker lmnst1tu1ererxle Satztypen 
.. tnhelt 
BRfl> BRIJ' Tl'ack Al.ce F.dge Point 
t-tlllHD Slv1lHD 
Fläche Face Track Edge Point l'tffiRHD 
SN IM> 
Y.ante fdge Point f'trBHD S!/FJ.ID !o'ace 
Punkt Polnt 1'tl1Hl stlBI!D Fnce 
l)r~~ I"M!HD SNRHD Face 
- selbsterklärend -
• GET_PO.:Nl'S_OP_EmE: - selhsterklArend-
• OET_NEHD_OF_EOOE: Die Umgebungsbeschreibung elner 
Kante wird aue dem m1t der Kante a5soziierten 
Umgebungsobjekt (MNBHD, SNBiiD, Face) aggreg1ert 
und als Hauptspeicherstruktur übergeben. 
• SET_NBIID_OP_FillE: - sell:lsterlilllrend -
• CEFINE_Erx:a.:;_BY_POINTS_AND_El:CE: Zwei Punkte werden zu 
einer neuen Kante Z'-iSa'!lmengefügt. Diese erhält 
dte U!!:getl\lr.g einer llt!zugsk.ante. 
• DEFlNE_EDGE_BY_POINTS_AN!l_NBHD' 01" Umgt>bung etn .. .-
neuen Kante, d!e durch :~:we1 Punkte bestimmt ist, 
wtrd explizit a.ts Argument übergeben (!!Onst wte 
DEYINE _ rr.GE _ BY _ POIN!'S_ AND _NtliD) • 
- selbsterklärend -
• CONilF:CT_EDGES: ::we1 Kanten, die einen Randpunkt 
gemeln~am haben und auf einer Geraden liegen, 
werden zu elner e1nztgen Kante zusammel'€f.!faßt. 
• MARK_ElXJE: l'.arkleren e1ner Kante m1t einem best:lsnmten 
Verarbe 1 tuzli!;SZWI tand • 
• AOOEOCE: Eine Kante wird mit ihren komst1tu1erenden 
Punkten, als Kante einer bestimmten Fläche in 
e1ne BREP...Struktur eingebracht. 
QperatiCilen auf ~: 
• GEl'_A'I'llliBtT!'ES __ OF_PO!Nl': - selbsterklll.rend -
• GET _ NBfiD _CF _PO Im': Die Umgebungsbeschreibung eines 
Punktes wird aus dem mit dem ?unkt assoz11erten 
U~et>ung:sobjekt (fl!l'I!F.D, SNB!ID, Face) aggreglert 
urd als Hauptspeicherstruktur ill>eJ"'l;eben. 
• SET_NffiD_OF_POll.ri': - selbsterklarerrl -
• A0D_CROSSP01NT' E1n "Durchdringungspunkt". also der 
SChnittpunkt e1ner Kante mit einer Fläche wird 1n 
die BREP-Struktur elr~ebracht (falls er noch 
nicht vorhanden 1st). Gleichzeitig wird eine 
ent,sprechende Urngebur~ 8'-lfgebaut, 
Das dargestellte OB-Schema enthält, wie z. T. 
schon erwähnt, eine Reihe von Redundanzen, durch 
die zum einen das hier gewählte Verarbeitungsver-
fahren unterstützt und zum anderen eine Verbesse-
rung des Zugriffsverhaltens erreicht werden soll (sie-
he Kapitel4). Neben der inhaltlichen Redundanz
von Geometrie- und Strukturteil existiert innerhalb
des Geometrieteils Redundanz auf unterschiedli-
chen Ebenen. Die Hüllenattribute sowie die Track-
und Ebenengleichungen des BREP-, Face und 
Track-Satztyps sind jeweils aggregierbar. Zusätzlich
zu dieser sog. "Attributredundanz" gibt es noch eine 
"strukturelle Redundanz ... Beispielsweise tritt diese 
Art der Redundanz zum Vorschein durch die Bezie-
• MEROF._BREPS: Es werden zwei BP.EP-Körpel':larstelltl!~ 
"1('!111tseht". Hierdurch wird e!r.e Arbe1tsgl"mdl!lgl! 
ror wettere M9<!1rtkat1onen geschaffen. 
• GET_A'!TRI!':It'TES_OF_BRF:P: D1e einfach •trukturlerten 
Attrlbute werden übergeben (:t.B. Körperhilll~ ln 
Fbnn der l':oordlnaten zweter Eckp•.ll'lkte). 
• GF.:I'_F!RDT/ NF.:IT_FACE_OF_BP.EP: Die lJbergabe einer Fläche 
erfolgt als "expl1z1ter Cursor''. 
• Gc'T_FIRST/l'lliXT_UXiE_OF_BJ'.EP: - selbsterkll!roeo::l -
• CHECK_PRE:P: 01e Y.ö~,._ un:l F'l!tchenattribute, dle steh 
als Aggregation aus Attributwerten dl!!r Ob,!ekt-
konst1 tuenten CEdge, Point) ergeben, '!I erden 
ako:;ualhiert (z.ß. das HOllenattribut dea 8REP-
bzw. ?ace-Records). 
• ADDBREP: Dte Generierung einer neuen BREP-Strukt•.t\' 
(Aufbau eines &sls-Körpers) wird vorbereitet. F.'l 
erfolgt die Speicherung eines "Dummy"-BRF.I>-
Records. 
• DEI..E're_ BP.El': - selbsterklärend -
• UPBREP: Das Brep-Hüllenattrtbut wird mit den 
entsprechenden Face-HOllenattributen &ktual1-
s1ert. 
~rationen !.'!!: ~: 
- selbsterklärend -
• Gf:I'_~"!'/NEX.'l'_l'l)':.;E._OF __ FACE: - sel~terklärerrl -
• GET_OOMMON_POINTS_O.F_FACES: Alle gemeinsamen Punkte, 
insbesondere die Durchdr1ngungspunKte, werden 
aufguucht und 1n einer Argumentliste übergeben. 
• GET_EOOES_OF_PACES_ON_SAME_TP.ACK: - selbsterklärend -
• GET_FACES_OI~_SAME_SURFACE: 
- selbsterklärend -
• DEI.EI'E_FACE: - selbsterklärend -
• CONNECT_FACE; Zwei Flächen wec-den :~:u einer 
ZUßaiM!engefaßt, falls s1e in einer gemeinsamen 
Ellene liegen und steh ffir beide das Körperinnere 
auf' der:- gleichen Seite beflndet. 
• MAR!f,_FACE: Markieren einer Flllche mit einem 
beat1mmten Verarbeltungszustand. 
• AOOFACE: Die Gener1erung einer neuen Fläche w1rd dur-ch 
Speicherung eines Face-Records eingeleitet. 
• CONFACES: Die UrngebungsWonnat1on ror die geme1nsamen 
Kanten zwe1er Flächen wird 1n der OB aufgebaut. 
hungen der Edge- und Point-Sätze zu den Umge-
bungsrepräsentationen und damit auch zu denjeni-
gen Face-Sätzen, mit denen sie direkt über die 
Face-Edge-Beziehung bzw. indirekt über die Edge· 
Point-Beziehung bereits assoziiert sind. Die Erhal-
tung der Konsistenz dieser teilweise redundanten In-
formation liegt vollständig in der Verantwortung 
derjenigen Algorithmen der DBS-Zusatzebene, die 
auf diesen Schemaausschnitten operieren. 
3.4 Objektunter.r;tützende DB-Schnittstelle 
Die Datenhaltungskomponente besteht aus drei Tei-
len, dem Datenbanhystem (UDS), dem Modul Geo-
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Tatwolle4. Verarbeitungseinheiten und Operationen <.kr Struktursicht 
Ver·.ar!'*.ltur-gs- .~ik~r konst~italecende 
elnhet t Satz t:tP"'n 
Konst!"'Uktions- (',onstmction Synonyn, Struct11 re _ !Xlde, 
u:rgebu~ env~ron1Emt. (gesamt~:; ScheF:a) 
Synor;..vm Synor.;r.n 
Ins tanu 'T".rp .Structur·e na<1e Positlor:, Descri;,tion, 
ParametP.r, Value_llst , 
Value, PREP, ... ~ 
• GEr IXNSI'RUC!la-1 BY NANE: - selbstP-rKlärend -
- - -
• GE.'T/SIT_ATrnl!.lJTF.S_OF _CONS'l'RUCriON: ,, 
• DErEIE _ CONSrnUC'TI()l'(: " 
• Gf:.T SYN<llYM OF' OJN:s".rn~JC!'!ON BY tlA.ME: 
- - - - -
• GET_f'IR:)'T/Nr.J:T_INSTANCE_ OF' _CONS'ffi!JCTION: ., 
• CE!'_ FIRSTINEXT _TYPE_ OF _ CONS'IRUCTION: ., 
• GEr_ INSTANGE _ OF _ CONS'rnUcriON_ EY _ NA'lli: 
• GET _TYPE_ 0~_ CONS'l'RtJi..,"TTON_ EY_ NJl~"'ll':: " 
• GE:l'/ SE:I' _ ATTIU BI.J'l'E'.S _CF_ SYNONYM: - selbsterklärer~d -
metriesicht und dem Modul Struktursidu. Geome· 
trie· und Struktursicht bilden die Zusatzebene der 
Datenhaltungskomponente und definieren die 
Schnittstelle zur Anwendungskomponente. Diese 
wollen wir als objektunterstützende Schnirtstelle 
(OSS) bezeichnen. Hiermit soll zum Ausdruck kom· 
men, daß der .. Gegenstand der Verarbeitung .. (Verar· 
beitungseinheit, VE) von komplexerer Natur sein 
kann als herkömmliche DB·Sätze. Wir wollen an 
dieser Stelle keine vollständige Beschreibung aller 
Operationen geben, sondern vielmehr anhand eini· 
ger Beispiele aus der Geometriesicht eine Charakte· 
risierung dieser Schnittstelle durchführen (eine Zu-
sammenstellung aller Operationen der Geometrie· 
bzw. Struktursicht gibt Tabelle 3 bzw. Tabelle 4). 
Alle OSS·Operationen nehmen Bezug auf sog. 
explizite Cursor. Unter einem expliziten Cursor ver· 
stehen wir eine spezielle Referenz auf eine Satzaus· 
prägung (im folgenden als Ankersatz bezeichnet) 
und deren .,unmittelbaren Nachbarausprägungen'' 
in der Datenbank, d. h. eine Referenz auf alle mit 
dem Ankersatz (über Set·ßeziehungen) assoziierten 
Satzausprägungen. Der explizite Cursor beschreibt 
daher die ,.Lage' ' eines Satzes innerhalb einer einstu· 
figen Struktur von weiteren Satzausprägungen. Dar-
überhinaus repräsentiert er implizit die gesamte mit 
dem Ankersatz assoziierte Information. Die Realisie-
Ooerationen ~~~ Inst.anzen;})pen: 
Str~~:tLH't<nU ::.en ( : a t ~typ Struc t.ure_ nude 1:n t>B-S-: t:ema) 
rq: r·äse~ t lere:1 s owohl Ir::>tan::e!1 a13 auch Typtm. Daher 
wl!'"J Lrn r ()lgender: l.mrr:t~c> dann, wen.'l sich e.tne Operation 
so wohl a ... r Instanzen a1s auch auf Typen bezieht , der 
Be~rirf ~~DE verwendet. 
• GJ::T_fHEDEG~:S..SOR_OF'_NODE: es wtr:! der ''Typv<Jr'(fdnger" 
P-ines NCDE llber dte "Ist_T.nstanz11en:n~_von''­
f'ez ieh~ er>~l.ttelt. 
• GET CHlLD INSTANCE BY INDEX: Die durcl1 elnen Index 
- - - -
spez1f1.z1erte Komponent.ena"sprll~.mg wiro bestimmt 
( "setzt_sich_ztlSal!r.len_aus"-Reztehung) 
• m·:r;~;r:r_A'I:'T'RIBt.J'F...S_OF_NCDE: - selbster'klär'f:>nd -
• ATIACh INST~"JCE rro TYPE: " 
- .... -
• A'ITACE_ CEILD _NOD!::S _TC _IN:'>":'ANCE: " 
• DELL-~ _}.'YPI-:: 
• DU,E'I'E INSTANGE: 
.... 
• ~lAKE TYPE: 
• Gf:T/ SEI' _POSffiON_ OF _ NCDE: " 
• GEr/s.E.'T-PAHANL.T.ST_OF_NODE; 
" 
• GET:_Fifl.sT / NFXT _V AU !ES_ OF _ NODE; " 
• A1'TActi_VkWE_'ro_NO~: .. 
• DEJ:.EI'E VA.LUF.S CF NOOE: " 
- - -
• GE."'' BHEl' OF NODE: " 
.... - -
• A1'I'ACH_BREP_'IO_ta:>E: " 
rung des expliziten Cursor·Konzeptes erfolgt unter 
Ausnutzung des CODASYL·spezifischen Daten· 
bankschlüssels (DB-Key). In einer Cursor·Struktur 
sind neben notwendiger Verwaltungsinformation ei-
ne Reihe von DB·Keys zusammengefaßt, durch die 
auf aktuell benötigte Satzausprägungen bestimmter 
Satztypen (implizit festgelegt durch den Typ der VE) 
verwiesen wird. Programme der Anwendungskom-
ponente besitzen keinen direkten Zugriff auf den ex· 
pliziten Cursor; sie können daher nicht zwischen 
dem Cursor und der damit assoziierten Verarbei-
tungseinheit unterscheiden (Abb. 8). Eine weitere Ei· 
genheit der expliziten Cursor besteht darin, daß sie 
in prinzipiell beliebiger Anzahl generiert werden 
können. Als spezielle Cursor·Operatoren sind defi· 
niert: ACTIVATE, DEACTIVATE und ASSIGN. 
Der Operator ASSION spielt die Rolle einer Zuwei· 
sung auf Cursor· Ebene. 
Die VE der objektunterstützenden Schnittstelle 
korrespondieren mit dem zugrundeliegenden OB-
Schema. So beinhaltet die Geomtriesicht die BREP· 
VE, die sich auf der Schemaebene aus dem gesamten 
Geometrieteil zusammensetzt (Tabelle 4) auf Aus-
prägungsebene sind mit ihr alle diejenigen Satzaus-
prägungen assoziiert, die mit einem einzigen BREP· 
Ankersatz über entsprechende Set-Beziehungen ver· 
bundcn sind. Der auf BREP· VE definierte M ERG E-
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Abb.8. Schematisierte Darstellung eines expliziten Cursor 
Operator stellt die komplexeste Operation an der 
Schnittstelle zur Geometriesicht dar. Mit ihr wird -
durch ein algorithmisch äußerst aufwendiges "Mi-
schen" zweier BREP-Körperdarstellungen - eine 
Arbeitsgrundlage geschaffen, auf der die eigentliche, 
Körperverknüpfung durch den Geometriemodellie-
rer abgewickelt werden kann. Weitere VE sind Flä-
che-, Kante-, Punkt- und die Umgebung-VE. Sie be-
stehen aus Satzstrukturen, die im wesentlichen durch 
eine Reihe konstituierender Satztypen sowie einem 
Ankersatz bestimmt sind. 
Auf diesen VE sind sowohl einfache als auch 
komplexe Operationen definiert. Zu den einfachen 
zählen u.a.: GET _ATIRIBUTES_OF _FACE, 
SET _ATIRIBUTES_OF _EDGE, GET _NEXT_ 
EDGE_OF _FACE, ... Hierbei werden einfache 
charakterisierende Attribute bzw. Inkarnationen ex-
pliziter Cursor als Argument übergeben. In der Re-
gel ist eine solche Operation auf wenige OB-Opera-
tionen abzubilden. Als Operationen, bei denen ein 
Argument, allgemeiner der ,.Gegenstand der Verar-
beitung··, eine kompliziertere Struktur aufweist, sind 
u.a. die folgenden zu nennen : GET _ COMMON _ 
POINT_OF _FACES, ADD _CROSSPOJNT, 
GET _ NBHD_OF _POINT, DEFINE_EDGE_ 
BY _ POINTS _AND _ NBHD, ... Diese Art von 
Operationen lassen sich nochmals in zwei Gruppen 
unterteilen. Bei der ersten Gruppe handelt es sich um 
- Operationen die im wesentlichen das .,Lesen" bzw. 
das .. Schreiben .. einer Satzstruktur bewirken (z. B. 
GET _NBHD_OF _POINT, SET _ NBHD_OF __ .
POl Nl). Die zweite Gruppe führt dagegen unmittel-
bar eine komplexe Verarbeitung involvierter Satz-
strukturen durch. Die oben erwähnte Operation 
ADD _ CROSSPOINT gibt hierfür ein Beispiel. 
Durch sie wird ein Punkt als gemeinsamer Kanten-
und Flächenpunkt (Durchdringungspunkt) in eine 
BREP-Struktur eingebracht. Als weiteres markantes 
Beispiel ist die Merge-Operation zu nennen. 
Zusammenfassend können wir feststellen, daß an 
der objektunterstützenden Schnittstelle grob drei 
Operationstypen zu erkennen sind : 
• satzorientierte Operationen: Der Gegenstand der 
Verarbeitung ist genau ein Satz. 
• strukturorientierte Operationen: Der Gegenstand 
der Verarbeitung ist eine strukturierte Menge hete-
rogener Sätze. Die Verarbeitung ist geprägt durch 
das ,.Herausziehen" solcher Satzmengen aus der 
bzw. ihr .,Einbringen" in die OB. 
• objektorientierte Operatinnen: Der Gegenstand der 
Verarbeitung ist ebenfalls eine strukturierte Menge 
heterogener Sätze. Allerdings ist die Verarbeitung 
durch eine ,.semantisch höherwertige" Aktivität 
(z. B. Mischen zweier BREP-Strukturen) be-
stimmt. 
Der Übergang zwischen den Operationstypen er-
scheint fließend. So gibt es Operationen, die Aspekte 
mehrerer Typen aufweisen. BeiGET _COMMON_ 
POINTS_ OF _ FACES handelt es sich einerseits um 
eine strukturorientierte Operation, da eine struktu-
rierte Menge (eine Liste) von Point-Sätzen aufgebaut 
und als Argument übergeben wird. Andererseits 
muß zum Auffinden der gemeinsamen Punkte zwei-
er Rächen ein Algorithmus durchlaufen werden, der 
verschiedene Teile der BREP-Struktur berührt (hier-
bei handelt es sich um eine ,.semantisch höherwerti-
ge" Aktivität). Die oben vorgestellten Operationsty-
pen dienen demnach nicht zur vollständigen Klassi-
fizierung, wohl aber zur Charakterisierung der Verar-
beitung an der objektunterstützenden Schnittstelle. 
4. Analyse des KUNICAD-Systems 
Das KUNICAD-System besteht ungefahr aus 
20000 Anweisungszeilen und wurde in den Program-
miersprachen PL/1, FORTRAN 77 und PASCAL 
implementiert. An Software-Paketen werden das 
Datenbankverwaltungssystem UDS [34] und das 
Graphiksystem SIGMEX 6161 [32) benutzt. Damit 
ist das KUNICAD-System auf allen BS2000-Re-
chenanlagen der Firma Siemens mit entsprechender 
Graphik-Hard- und Software lauffähig. 
Nachdem im vorangehenden Kapitel eine detail-
lierte Beschreibung unseres KUNICAD-Systems ge-
geben wurde, soll hier eine erste kritische Analyse 
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dieser Systementwicklung hinzugefügt werden. Zu-
erst erfolgt eine Bewertung der unmittelbaren Sy-
stemeigenschaften. die sowohl das realisierte An-
wendermodell und die entwickelte Graphikkompo-
nente als auch wichtige Systeminterna mit einschlie-
ßen. Die Brauchbarkeit der objektunterstützenden 
Schnittstelle zur Datenhaltungskomponente wird in 
einem eigenen Abschnitt diskutiert. Erste Leistungs-
untersuchungen am Prototyp ergänzen die System-
analyse und leiten über zu der Bewertung der Sy-
stemarchitektur und des Verarbeitungskonzeptes. 
4.1 Bewertung der Systemeigenschaften 
Die adäquate Unterstützung des Konstruktionsvor-
ganges ist die zentrale Aufgabe eines CAD-Systems. 
Das Anwendermodell unseres KUNICAD-Systems 
beinhaltet daher allgemeine konstruktionsunterstüt· 
zende Konzepte. Durch die Unterscheidung von drei 
Körperarten (Basis-, Bauteil- und Baugruppenkör-
per) im Anwendermodell kann eine detailliertere 
Konstruktionssemantik ermöglicht werden. Die Ty-
pisierung/lnstanziierung erlaubt den Übergang von 
der Ausprägung zum Typ bzw. umgekehrt vom Typ 
zur Ausprägung. Damit ist die Einführung von neu-
en und komplexeren Körperklassen möglich. Eben-
so liefert das Konzept der Typen- bzw. Ausprägungs-
parametrisierung eine zusätzliche Flexibilisierung 
des Konstruktionsprozesses (siehe Konstruktions-
beispiel in Abschnitt 3.2). Schließlich stellt die Kon-
struktionsumgebung einen benutzerkontrollierten 
organisatorischen Rahmen zur Verfügung, in dem 
Körperausprägungen und -typen nach bestimmten 
Verarbeitungsregeln entwickelt werden können. 
Aufbauend auf diesem Anwendennodell lassen 
sich nun ergonomische Benutzerschnittstellen reali-
·sieren, die sich dem Arbeitsablauf und den Denkge-
wohnheiten im CAD-Bereich anpassen und damit 
die Akzeptanz solcher Systeme für kreative Ent-
wurfsarbeiten entscheidend beeinflussen. Unsere 
Benutzerschnittstelle basiert auf einem Graphiksy-
stem gemäß G KS-Standard (Level 2 b ). Der Über-
gang zu einem 3D-GKS mit 3D-Eingabe wäre aller-
dings sehr komfortabel und wünschenswert. 
Das KUNICAD-System stellt gemäß Kapitel2 
ein körperorientiertes "dual representation"-Model-
Jierungssystem dar. Die rechnerinterne Darstellung 
der Konstruktionskörper entspricht einer CSG/ 
BREP-Kombination. Die primäre, CSG-artige Dar-
stellung erlaubt die direkte und einfache Abbildung 
des Anwendermodells, während sich die Optionale 
BREP-Darstellung, wegen ihrer Nähe zur Graphik-
Repräsentation, sehr gut für Ausgabezwecke eignet. 
Die erforderliche CSG-BREP-Transformation soll 
durch die im folgenden analysierte objektunterstüt-
zende Schnittstelle gezielt unterstützt werden. 
4.2 Brauchbarkeit der objektunterstützenden 
DB-Schnittstelle 
Oie Datenhallungskomponente stellt für die All-
wendungskomponente eine objektunterstützende 
Schnittstelle bereit. Von zentraler Bedeutung ist die 
Unabhüngigkeit dieser Schnittstelle von dem darun-
terliegenden DBS sowie ihre einfache anwendungs-
bezogene Erweiterbarkeit. Analog zur Geometrie-
und Struktursicht läßt sich eine Sicht zur Unterstüt-
zung von Material- und Festigkeitsberechnungen 
entwickeln oder nach einer Schemaerweiterung be-
steht auch die Möglichkeit CAM- bzw. CIM-orien-
tierte Sichten bereitzustellen. 
Die hier entwickelte objektunterstützende OB-
Schnittstelle läßt sich einerseits nach den zu verar-
beitenden Objekten - oben Verarbeitungseinheiten 
genannt- und andererseits nach den darauf wirken-
den Operationen charakterisieren. Die bereitgestell-
ten Objekte als .. Gegenstand der Verarbeitung" sind 
z. T. von weitaus komplexerer Struktur als herkömm-
liche, flache DB-Tupel. Die Operationale Mächtig-
keit wird durch drei unterschiedlich mächtige Opera-
tionsklassen erreicht. 1m Gegensatz zu den satzorien-
tierten Operationen manipulieren die strukturorien-
tierten Operationen immer eine strukturierte Menge 
heterogener Sätze. Als objektorientierte Operationen 
bezeichnet man schließlich die Verarbeitung einer 
ebenfalls strukturierten Menge von heterogenen Sät-
zen durch eine "semantisch höhere" Aktivität. 
Der erreichte Grad an .,Objektorientierung'' läßt 
sich vorteilhaft zur Ableitung und Darstellung der 
Anwendungsobjekte ausnutzen. Ob allerdings noch 
weitere Maßnahmen zur Objektunterstützung in das 
DBS integriert werden sollen oder ob das DBS gar 
die Anwendungsobjekte selbst an seiner .. erweiter-
ten" Schnittstelle anbieten soll, muß durch weitere 
praktische Untersuchungen geklärt werden. 
Betrachtet man dagegen den lmplementierungs-
Overhead, der zur Realisierung dieser objektunter-
stUtzenden Datenhaltungsschnittstelle notwendig ist, 
so stellt man eine deutliche Unangemessenheil des 
benutzten DBS und der Implementierungssprachen 
fest. Diese Gründe führten dazu, daß u.a. ein explizi-
tes Cursor-Konzept zur objektbezogenen Verarbei-
tung realisiert werden mußte. Ebenso wurde gezielt 
Redundanz in das OB-Schema eingebaut, um eine 
direkte Abbildung der Verarbeitungsobjekte auf die 
OB-Strukturen zu ermöglichen sowie um zur Verbes-
serung des Zugriffsverhaltens beizutragen. Anderer-
seits wurde das OB-Schema zur Modeliierung von 
wichtigen Zwischenergebnissen erweitert. die wäh-
rend der Durchführung von Modellierungsoperatio-
nen entstehen und mehrfach benötigt werden. 
Insgesamt erscheint der hier vorgeschlagene An-
satz einer zugeschnittenen ,.Objektorientierung .. als 
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Polyzyl(n): 
ADOfiREP _ 
A[)OfACE _ 
AOOFACE __ 
loop AODFACE 
Loop AOD[OGE 
Er.C! Loop 
Aufb6uen ewes llREP-Setz~:s 
Aufbou~n zwe1er Fece-Sotz~. JE' ~trtH für (!~cl!­
una Bodenflcict.E- df:s Po!~zy!s 
Auft•auen eines r bte-Sot zes fi.ir einP. f' ollpyl-
Selter.flciche 
Bedlr•gter Aufbou eme-s Trbt r.-, zwei er Pomt - urtd 
eines Eclge-Sotzes sow1e Satzf: rmt oen 
entsprechenden Beziehungen 
Abbruch wenn olle Kerolen etner Flilrhe 
eingebrecht ~IM 
Loop CONFACE Auft•eu oer Umgebungsmformet!On fur !11e 
gememsomen Konten zwetl'r F Ieichen 
EncJ loop Ab~ruch wenn die neue Seiteratloche mit OE-r 
Dec.r.- uM Bodenflache ·yerbunden· ISt 
loop SET _NfiHO_OF _POINT Aufbou der Umgebur.gsinformotion eines 
Ecltpurtkles 
Enr.! Leaop Abbruch wenn olle "neuen· Punkturngebungen 
eingebracht sind 
End Loop Abbruch wenn eilt> Polyzylflöchen oufgebeut sind 
UPfiREP Al:tuelisieren der BRfP _Hiillenot tribute 
Abb. 9. POL YZYL-Generierungsprozedur und Beispielkörper 
Tabelle 5. Aufruthäufigkeiten beim Aufbau einer POLYZYL-
BREP-Darstellung 
POLYZYL(n) 5 25 50 
Anwendennodell t 1 1 
oss 64 304 604 
Datenmodell (a) 195g 15078 41828 
(b) ca. 1850 ca. 10800 ca. 256fl0 
(c) ca. 1450 ca. 7400 ca. 14800 
Tabelle6. Aufrufuäufigkeiten beim Aufbau einer POLYZYL-
BREP-Darstellung bei redundanzfreiem Schema 
POLYZYL(n) 5 25 50 
Anwendennodell 1 1 1 
oss 39 179 354 
Datenmodell 1179 6159 1J4g4 
sehr vielversprechend. Eine bessere Unterstützung 
durch die Implementierungswerkzeuge (DBS und 
Programmierspr.1che) ist allerdings notwendig. 
Durch die Leistungsanalyse im nachfolgenden Ab-
schnitt wird diese Forderung nachdrücklich unter-
mauert. Zusätzlich wird dort auf weitere nächste Op-
timierungsvorschläge sowie auf allgemeinere Konse-
quenzen dieser Analyse eingegangen. 
4.3 Analyse einer Beispiel-Anwendemwdelloperation 
Die Analyse von Aufrufhäutigkeilen an den ver-
schiedenen Ebenen des KUNICAD-Systems dient 
zum einen einer Aufwandsgrobabschätzung von 
komplexen Anwenderrnodellopcrationen, zum an-
deren lassen sich Aussagen über die Tauglichkeit des 
eingeschlagenen Weges zur Abbildung eines CAD-
Anwendermodells auf ein Datenmodell ableiten. 
Darüberhinaus können Hinweise für andere, bessere 
Lösungswege gefunden werden. Eine umfassende 
Analyse wird in [17] durchgeführt. 
Hier beschränken wir die Aufwandsbetrachtun-
gen auf die Modelloperation ,.Generiere eine Aus-
prägung des Basiskörpers POLYZYL". Durch Ver-
änderung der Anzahl der konstituierenden Seitenflä-
chen ist eine hinreichende Lastvariation möglich. 
Der Aufwand zur Generierung der strukturellen In-
formation einer Basiskörperausprägung ist äußerst 
gering, so daß er gegenüber den überraschend hohen 
Kosten zur Erzeugung der geometrischen Informa-
tion vernachlässigt werden kann. Der Aufbau der 
BREP-Struktur erfolgt durch die Operationen der 
objektunterstützenden Schnittstelle (OSS, vgl. Kapi-
tel3.4). Abb. 9 enthält neben der graphischen Dar-
stellung eines POL YZYLs den prinzipiellen Aufbau 
der Generierungsprozedur POL YZYL(n). 
Es existieren drei Systemebenen, an denen die 
Aufrufhäufigkeit interessiert: Anwendermod~ll-, ob-
jektunterstützende und Datenmodeii-Schmttstelle. 
Tabelle 5 gibt Auskunft über konkrete Werte. Es wer-
den die Aufrufhäufigkeiten bei der Generierung ei-
nes POL YZYL mit 5, 25 und 50 Seitenflächen gegen-
übergestellt. Der Aufwand an der OSS-Ebene nimmt 
proportional mit dem Lastfaktor (Anzahl der Flä-
chen) zu, was als Indiz für einen "natürlichen .. An-
wendungsbezug dieser Schnittstelle gewertet werden 
kann. Die Anzahl der Aufrufe an der Datenmodell-
Schnittstelle wächst dagegen stark überproportionaL 
Durch eine genauere Untersuchung entsprechender 
OSS-Operationen lassen sich die folgenden Optimie-
rungsmöglichkeiten aufdecken [17] (vgl. Tabelle 5): 
a) Die OSS-Operationen werden direkt in Operatio-
nen der DBS-Schnittstelle umgesetzt. Durch häufi-
16 Th. H:irder et al.: Datenbankgestützt~:"s geornctrisl'he!' Moddlierung~system 
ges Rercferenzieren innerhalb der Verarbeitungs-
einheit, die von einer OSS-Operation betroffen ist, 
entsteht eine hohe ZugrifTslokalität. Diese kann al-
lerdings nicht explizit. sondern nur unzureichend 
durch Lokalität im DBS-internen Systempuffer aus-
genutzt werden. 
b) Innerhalb bestimmter OSS-Operationen wird ei-
ne adäquate Hauptspeicherstruktur aufgebaut. Hier-
durch wird eine indirekte Abbildung einer OSS- in ei-
ne Folge von DBS-Opcrationen möglich. Der Auf-
bau von Hauptspeicherstrukturen entspricht einer 
Pufferung von Verarbeitungseinheiten und unter-
stützt die Nutzung der Zugriffslokalität sehr "nahe" 
an ihrem .. Entstehungsort ... 
c) Unter Voraussetzung einer gewissen Kenntnis des 
Verarbeitungszusammenhangs kann der Aufwand in 
verschiedenen OSS-Operationen weiter reduziert 
werden. Die Verwaltung dieses Kontextwissens hat 
in der Modellabbildungsschicht zu erfolgen (also in 
den Programmen zur Abbildung des Anwendenno-
delts auf die objektunterstützende Schnittstelle). Der 
erforderliche (eventuell erhebliche) Verwaltungsauf-
wand geht aus der Aufrufstatistik der Tabelle 5 nicht 
hervor. 
Die aufgefiihrten Werte beruhen auf dem in Kapi-
tel 3.3 vorgestellten OB-Schema. Die Auswirkungen 
einer möglichen Schemareduktion (redundanzfreies 
Schema: der Geometrieteil besteht nur aus BREP-, 
Face-, Edge- und Point-Satztyp) auf die Aufrufbäu-
figkeiten an den unterschiedlichen Systemschnitt-
stellen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Aufrufbäufig-
keiten an der objektunterstützenden sowie an der 
Datenmodell-Schnittstelle liegen unterhalb der ent-
sprechenden Werte bei Verwendung des redundanz-
behafteten Schemas (vgl. Tabelle 5). Da sich die 
· Häufigkeitsangaben auf eine Genericrungsfunktion 
(POL YZYL) beziehen, bei der es im wesentlichen 
um das Einspeichern von Datensätzen geht, ist dies 
unmittelbar einleuchtend. Für Modellierungsfunk-
tionen, bei denen der Retrieval- und Update-Anteil 
dominiert, ist ein gegenteiliger Effekt zu erwarten. 
Jedoch erscheint auch im vorliegenden Fall bemer-
kenswert, daß im Vergleich mit den Werten aus dem 
oben skizzierten, zweiten Optimierungsschritt 
(Fall c) keine entscheidende Verbesserung erreicht 
werden kann. Eine wesentliche Verschlechterung 
muß dagegen für den bislang nicht berücksichtigten 
Berechnungsaufwand (insbesondere bei der eigentli-
chen Körpermodellierung) erwartet werden. Obwohl 
noch keine quantüativen Analysen über den anwen-
dungsbezogenen Mehr- bzw. Minderaufwand vorlie-
gen, erscheint uns diese Einschätzung gerechtfertigt, 
da die Einführung der kontrollierten Redundanz im 
OB-Schema ja gerade diesen modellierungsbeding-
ten Rechenaufwand reduzieren sollte. Trotz der skiz-
zierten Optimierungsschritte bleibt die Anzahl der 
Aufrufe an der Datenmodellschnittstelle enorm 
hoch. Einer der wichtigsten Gründe hierfür scheint 
in dem herkömmlichen Subschema-Konzept der 
DBS-Schnittstelle zu liegen, das den Gegenstand der 
Verarbeitung auf höchstens eine Satzauspr1igung pro 
Satztyp beschränkt. Demgegenüber wird an der OSS 
in der Regel auf Satzmengen heterogenen Typs ope-
riert. 
Soll die Kenntnis des Verarbeitungszusammen-
hangs besser zum Tragen kommen. so ist ein Para-
digmenwechsel bzgl. des Darstellungs- und Verarbei-
tungskonzepts des DBS unumgänglich. Eine weitere 
Forderung, die hiermit eng zusammenhängt, liegt in 
der Schaffung adäquater Datenmodelliernngsmiig-
lichkeiten. Hierbei steht die Definition komplex 
strukturierter Satzmengen und ihre Manipulation 
durch entsprechende Datenmodelloperationen im 
Vordergrund. Eine Diskussion der dazu in der Lite-
ratur vorgeschlagenen Modelle findet sich in [6, 15]. 
Eine einfache Klassifikation dieser Datenmodellvor-
schläge läßt sich gemäß den zugrundegelegten Mo-
dellierungskonzepten finden. Man unterscheidet da-
bei Konzepte basierend auf abstrakten Datentypen 
[22, 31] von solchen, die eine ._objektorientierte Er-
weiterung .. [3, 4, 19, 26, 27] auf der Basis klassischer 
Datenmodelle darstellen. 
5. Schlußfolgerungen 
In dieser Arbeit haben wir ein OB-gestütztes, volu-
menorientiertes Modellierungssystem für polyeder-
förmige Werkstücke mit folgenden wichtigen Sy-
stemeigenschaften vorgestellt: 
• Anwendermodell mit abstrakten CAD-Objekten 
:zur ad~iquaten Unterstützung des Entwurfsprozes-
ses 
• Volumenorientiertes Verfahren als Kernalgorith· 
muszur geometrischen Modeliierung 
• Zusätzliche interne, automatisch aktualisierte 
Strukturen nach dem Begrenzungsflächenmodell 
zur effizienten graphischen Repräsentation der 
Werkstücke. 
• Bereitstellung einer objektunterstützenden OB-
Schnittstelle zur Vereinfachung der Abbildung der 
Anwenderobjekte. 
Ist die Realisierung des KUNICAD-Systems aus der 
Sicht der Funktionalität und des Software Engineer-
ing durchaus zufriedenstellend, so kann sie ef\var-
tungsgemäß in ihrem Leistungsverhalten nicht über-
zeugen. Es lag jedoch überraschender \Veise um 
Größenordnungen über dem Aufwand, der in einer 
interaktiven Umgebung in Kauf genommen werden 
kann. Erste Maßnahmen wie 
Th. Härder et al.: Datenbankgestütztes geomctris~.:hcs Modcllierungssystcm 17 
• Verbesserung der Lokalität der Verarbeitung von 
Datenstrukturen in der Anwendungskomponente 
• Ausnutzung von Anwendungswissen bei der Ab-
bildung der Modellierungsalgorithmcn 
konnten den Aufwand um den Faktor 3 reduzieren. 
Trotz Nutzung dieses Optimierungspotentials ist 
noch ein erheblicher Leistungssprung zu erzielen, 
bevor OB-gestützte CAD-Systeme in der Praxis ein-
gesetzt werden können. Die Vereinfachung des Sche-
mas - durch Entfernung gewisser Redundanzen -
erscheint uns kein geeigneter Lösungsweg zu sein, da 
dann viele Sachverhalte nur implizit dargestellt und 
die Modellierungsalgorithmen komplizierter wer-
den. Eine zentrale Rolle bei solchen Optimierungs-
überlegungen muß dagegen das Einbettungskonzept 
der Dß-Daten in die Anwendung spielen. Da An-
wendungsobjekte sich aus einer Vielzahl von Satzty-
pen mit jeweils großer Anzahl von Ausprägungen 
zusammensetzen, muß eine Möglichkeit gefunden· 
werden, heterogene Satzmengen in einer flexiblen 
und der Anwendung verständlichen Weise in die An-
wendung einzubinden. Ob die geeignete Form der 
Einbingung "objektgekapselr· .ist, d. h., der Anwen-
dung stehen ausschließlich vordefinierte Operatoren 
(ADTs) zur Verfügung, oder ob sie ,,strukturorien-
tiert" mit direkter Manipulationsmöglichkeit der An-
wendung ist -oder gar eine Mischform aus beiden -, 
muß in weiteren Forschungsarbeiten geklärt werden. 
Dabei ist auch die Frage zu untersuchen, ob jede Ak-
tualisierungsoperation der Anwendung direkt dem 
DBS mitgeteilt wird oder ob es möglich ist, Folgen 
von Operationen lokal durchzuführen und ihre "Er-
gebnisse" zusammengefaßt dem DBS zu übergeben. 
Oie bei der Analyse des KUNICAD-Systems ge-
machten Beobachtungen konnten wir durch ähnli-
che Untersuchungen von OB-gestützten Anwendun-
gen aus dem Bereich des VLSI-Entwurfs [33] und der 
geographischen Datenverarbeitung [28) untermau-
ern. Alle Ergebnisse deuten darauf hin, daß geeigne-
te ,.Objektschnittstellen'' für das DBS benötigt wer-
den, wobei der dabei anzubietende Grad an Objekt-
unterstützung noch ofTen und möglicherweise durch 
die Art der Anwendung vorbestimmt ist. Ganz sicher 
müssen jedoch solche "Ohjektbanksysteme" oder 
DBS für Non-Standard-Anwendungen [16] wesent-
lich ausdrucksmächtigere Datenmodelle als her-
kömmliche DBS besitzen. 
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